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 2 . 試　　　料
　本研究では測定に 5 種類の量子ドット構造半導体
（Quantum Dot, QD）と 4 種類のコラムナ量子ドット構造
半導体（Columnar Quantum Dot, CQD）を用いた。試料
の構造を図 1 に示す。両試料共, 基板には InP を, ドッ
ト層には InAs を用いている。表 1（ i ）に示すように, QD
では InGaAsP スペーサ層の厚さが 20 nm～ 40 nm 程度と





 （2013年10月 8 日受理） 
要　旨　我々は, InAs/InGaAsP/InP 量子ドット構造半導体について, フォトルミネッセンス測定より得られる発
光スペクトルを用いて解析を行ってきた。これまでに, ドットのサイズばらつきによって量子ドットのエネルギ
準位が幅を持ち, バルクのバンドフィリングのような現象が起きているのではないかと推定してきた。今回は新
たに同じ材料で薄い InAsドット層を 12 層近接積層したコラムナ量子ドットについて同様の測定を行った。測定・
解析結果より, 従来の量子ドットとは異なる振る舞いを示したため両試料の結果について検討を行った。
　また, 我々は温度に対する PL ピークシフトについて測定を行った。そこで量子準位の温度依存性を解析し, PL
ピークの温度依存性を検討した。 
キーワード：InAs/InGaAsP/InP 量子ドット構造半導体, InAs/InGaAsP/InP コラムナ量子ドット構造半導体, フォト
ルミネッセンス
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InAs/InGaAsP 量子ドットの発光現象の解析
40 nm×6 nm の薄いお皿型をしているが, ドットの成長
方法が自己組織的なものであるために, ドットのサイズ
には±数 10％程度のばらつきがあるとされている。
　一方 CQD では表 1（ ii ）に示すように InGaAsP バリ
ア層の厚さが 1 nm 以下と非常に薄く, ドット層とバリ
ア層が 12 層積層した構造になっている。バリア層の厚
さが非常に薄いため, 積層した 12 層のドットはそれぞ
れが電子的に強く結合し, 大きな 1 つのドットと考える
ことが出来る。この結合したドットをコラムナ量子ドッ
トと呼ぶ。コラムナ量子ドットの標準サイズは 10 nm
×20 nm×14 nm であり, QD と同様の成長方法のため
に, QD と同程度のサイズばらつきがあると考えられる。
　試料の断面模式図を図 2 に示す。
　各層の厚みと InGaAsP 層の引っ張り歪量を表 1 に示
す。
　Δa/a は基板 InP と InGaAsP バリア層の格子不整合の
割合である。Δa は基板 InP の格子定数と InGaAsP バ
リア層の格子定数の差を, a は InP の格子定数を表して
いる。QD ではΔa/a の値が 0 ％～ 0.8％であるのに対
し, CQD では 1.2％ ~2.0％とやや大きい値になっている。
 3 .  フォトルミネッセンス（PL）測定
　本研究では図 3 のような測定系を用い, フォトルミ
ネッセンス（PL）測定を行った。励起光には YAG レーザ
（CrystaLaser, IRCL-1W-1064）を用いた。レーザの波長
は 1,064 nm, パワーは 1W である。レーザを 90°回転さ
せることで励起光の偏波方向を p 偏光と s 偏光に変化さ
せて測定を行った。試料に対し, 励起光の入射角を 30°
から 70°まで変化させて測定し, それぞれの入射角, 偏
光方向ごとに試料内に吸収される光の総量を求めた。
　回折格子型分光器（Jobin Yvon, Triax 320）によって
PL 光を分光, PbS 受光器で受光し, PL 発光スペクトル
を観測した。励起光の強度を変化させる際にはレーザと
試料の間に吸収型 ND フィルタ （50％, 10％） を設置し
測定を行った。試料の温度はペルチェ素子を用い制御し
た。
 4 . 結果と解析
 4 . 1　発光スペクトル
　図 4 に測定によって得られた発光スペクトルを示す。
（ i ）は QD のスペクトル, （ ii ）は CQD のスペクトルで
ある。これより, 両試料共スペクトルは単峰性を持つと
いうことがわかる。また, CQD のほうが QD よりも発光




Sample #1 20nm 40nm   0％
Sample #2 20nm 20nm 0.4％
Sample #3 20nm 20nm 0.8％
Sample #4 20nm 20nm 0.6％
Sample #5 10nm 30nm 0.4％
（a） Δa/a
Sample #C1 0.84nm 2.0％
Sample #C2 1.6％
Sample #C3 0.75nm 1.2％
Sample #C4 1.4％
（ i ） QD samples （ ii ） CQD samples
Table 1.  Parameters of samples 
Fig. 2.  Pattern diagrams of samples
Fig. 3.  Experimental set-up
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 4 . 2　吸収パワーと PL ピークの関係
　図 5 は試料温度（30ºC）・入射角を一定にし, 励起光
強度を変化させたときの PL ピーク波長と試料に吸収さ
れる光のパワー（以下吸収パワー）の関係である。（a）
は QD の結果を, （b） は CQD の結果をそれぞれ表す。
この結果より, QD では吸収パワーが増加するに従って
PL ピークは短波長にシフトしていることが確認できる。
一方 CQD では, 励起光の変化に対し PL ピークに変化が
見られなかった。
　QD では, 図 2 に示したように薄いお皿型のドット
が, 7 層重なった積層構造をしている。ドットの縦方向
のサイズが 6 nm と薄いため, 波動関数の染み出しが多





















 4 . 3　温度とピーク波長の関係
　試料の温度上昇と PL ピークシフトの関係を確認する
ために, 温度を上昇させたときの PL ピークとの関係を
調べた。このとき, 励起光強度は一定で測定を行った。
図 7 は p 偏光で励起したときの試料温度と PL ピークの
Fig. 4.  PL spectra of QD（ i ） and CQD（ ii ） 
Fig. 5.  PL peak wavelength versus absorbed light power.
Fig. 6. The relationship between the slope of short wavelength shift 








も同様であった。また, QD では InAs の Eg の温度依存
性とほぼ同じ傾きで PL ピークが長波長にシフトしてい




　この結果を解析するにあたり, QD, CQD の量子準位
の計算を行った。本研究では 20℃から 60℃まで 40℃
温度上昇させているため, Eg の温度変化を表す式（1）
を用い 40℃温度変化させた場合の Eg を算出した。こ





　表 2 より QD と CQD で温度変化による量子準位の変
化 （ΔE） を比較すると, CQD のほうがΔE の値が約一桁
小さいことがわかった。この計算結果より, QD, CQD で
の温度上昇による波長のシフトを図 7 の点線 dλ/dT と
して示す。この結果は CQD の温度依存性が小さいこと
を表している。したがって我々は, CQD では温度上昇に
対し量子準位の変化が小さいため, PL ピークは QD よ
りも緩やかに長波長シフトするのではないかと推定し
た。








かった。これは CQD にかかる圧縮歪みが大きいため, 
Eg が広がったためではないかと考えた。
　吸収パワーと PL ピークの関係では, QD は吸収パ
ワーの増加に従い PL ピークは短波長シフトし, CQD で
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Abstract : We measured the photoluminescence （PL） spectra of InAs/InGaAsP/InP quantum dots structures（QD） and InAs/
InGaAsP/InP columnar quantum dots structures （CQD）. We compared the measurement results QD and CQD, and examined 
photoluminescence phenomena for each structure. We compared relations of a shift of the PL peak wavelength to the excitation 
light power between QD and CQD. For QD, as the excitation light power increased, PL peak shifted to shorter wavelength. For 
CQD, on the other hand, PL peak did little change. We considered that electron wavefunction coupled in growth direction of QD, 
because the separation of growth direction between QDs are very small. As the result, we estimated that the quantum level varied 
due to size variation to broaden each quantum level, and phenomena like the bandfi lling arose.
　We also compared the dependence of the temperature on PL peak wavelength with QD and CQD. We confi rmed that CQD have 
the smaller temperature dependence than QD.
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